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DOMAINES DE RECHERCHE

Les thémes de recherche du Laboratoire ANO sont

Fiabilité des calculs et applications a 'optimisation.
Approximation rationnelle et fractions continues.

Calcul formel.

Méthodes d’accélération de la convergence.

Méthodes numériques en controle linéaire.

Parallélisation d’algorithmes.

Polynémes orthogonaux.

Systemes d’équations linéaires et non linéaires.

Opérateurs aux différences et systemes dynamiques discrets.

Analyse numérique des équations aux dérivées partielles et calcul scientifique intensif.

BILAN DU LABORATOIRE

Le bilan de I'activité du Laboratoire ANO depuis 1997 est le suivant

Livres 1
Edition d’actes de congres 3
Articles 71 + 33 d’étudiants
Theses 7
Habilitations 5



DESCRIPTION DES TRAVAUX

Dans certains de ses domaines d’activité (méthodes d’accélération de la convergence, approxi-
mations rationnelles, polynémes orthogonaux, algébre linéaire), le Laboratoire ANO se situe a la
pointe de ce qui se fait mondialement et ses travaux servent de référence comme en témoignent
ses contacts internationaux. De nombreux concepts et de nombreuses méthodes ont pris naissance
dans ce Laboratoire.

Ces dernieres années, le Laboratoire a diversifié ses activités scientifiques et de nouveaux themes
de recherche ont vu le jour : arithmétique d’intervalles, parallélisation d’algorithmes, méthodes
numériques pour les équations aux dérivées partielles et calcul scientifique intensif, systemes dy-
namiques, méthodes numériques en controle linéaire.

Nous allons maintenant décrire nos activités de recherche. Il est évident que certains de ces
théemes ne sont pas étanches et ont de tres fortes connexions entre eux.

Dans la suite, seuls sont pris en considération les travaux publiés ou acceptés. Les travaux
soumis n’ont pas été pris en compte.

les numéros se rapportent a la bibliographie donnée apres

e Fiabilité des calculs et applications a optimisation : B. Germain—Bonne, N. Revol
B. Germain—Bonne

B. Germain—Bonne a dirigé la These d’Etat de A. Bentbib & I’Université de Marrakech sur la
résolution des systemes d’équations linéaires en arithmétique d’intervalles.

N. Revol

Dans le cadre d'un ouvrage collectif portant sur la qualité des calculs sur ordinateur, diverses
arithmétiques destinées a fournir des résultats plus précis que ceux des calculs en arithmétique
flottante usuelle sont présentées. Une possibilité consiste a calculer en précision fixée mais
grande, avec un nombre de chiffres laissé au choix de 'utilisateur : il s’agit de ’arithmétique
multi—précision présentée dans [1].

L’arithmétique par intervalles, ou chaque calcul fournit un intervalle contenant le résultat
de fagon garantie, est actuellement étudiée : d’une part, une implantation parallele de
I’algorithme d’optimisation globale de Hansen, qui est basé sur 'arithmétique par intervalles,
est menée et les premiers résultats ont été présentés a la conférence TC7 et, d’autre part, le
traitement des contraintes est en cours d’intégration.

Le calcul hardware des fonctions élémentaires (exp, sin, argth...) peut s’effectuer selon
un algorithme & base d’additions et de décalages, tres efficaces ; un algorithme permettant
d’économiser beaucoup de ces additions et décalages au prix d’un petit nombre d’opérations
supplémentaires est paru [65].



e Approximation rationnelle et fractions continues : B. Beckermann, C. Brezinski, A.
Matos, J. van Iseghem

B. Beckermann

De nouveaux théoremes de convergence pour les fractions continues de type J sont exposés
dans [5, 9], en précisant le comportement asymptotique des dénominateurs associés en fonction
de 'ensemble résolvant de la matrice de Jacobi associée. Des résultats de ce type (conver-
gence uniforme, convergence en capacité) étaient connus seulement pour I’approximation de
certaines fonctions de Markov par les fractions continues de type J — ici 'opérateur est auto—
adjoint et ’ensemble des singularités de la fonction coincide avec le spectre de 'opérateur de
Jacobi. Actuellement on discute certaines généralisations pour ’approximation rationnelle
d’un vecteur ou d’une matrice de fonctions : le but est de caractériser les domaines de con-
vergence a |’aide des propriétés spectrales de 'opérateur associé.

C. Brezinski
Des estimations de P'erreur pour les approximants de Padé sont décrites dans [36].

La liaison entre approximants de Padé et méthodes de sous—espace de Krylov pour la résolution
des systemes d’équations linéaires est donnée dans [41].

A. Matos

Dans [60], une représentation intégrale de I’erreur des approximants de type Padé généralisés
a été donnée. On en a déduit, pour des fonctions définies par des développements en série
de polynomes orthogonaux classiques, des estimations de la vitesse de convergence de ces
approximants. On a aussi obtenu des résultats sur le comportement asymptotique de I’erreur
de ces approximants pour des fonctions de Stieltjes généralisées.

On s’est aussi intéressé a ’étude des approximants de Padé pour des séries orthogonales. On
a obtenu des algorithmes récursifs pour le calcul de suites de ces approximants - algorithmes
de type Frobenius et de type Kronecker. Des propriétés de convergence et d’accélération pour
des suites d’approximants de Padé-Legendre ont été obtenues dans [62]. Des applications aux
méthodes spectrales pour la résolution d’équations aux dérivées partielles ont donné de bons
résultats numériques. Ce travail se poursuit et fait I’'objet d’un sujet de thése d’un étudiant
de I'université de Porto (José Matos).

J. van Iseghem

Des utilisations de ’approximation vectorielle ont été développées en collaboration avec
P.R. Graves—Morris : une autre facon de considérer ’approximation en deux points avec
I’approximation rationnelle des séries de Laurent d’'une part, un résultat de convergence pour
ces approximations d’autre part [67].

La théorie des polyndémes orthogonaux par rapport a une fonctionnelle matricielle a été
développée. Les polyndomes sont des vecteurs de polynomes et la relation avec d’autres théories
ol les polynémes sont matriciels est établie dans [66].

Le point de vue complémentaire de I’approximation rationnelle et des polynémes orthogonaux
est le point de vue des fractions continues, le premier considéré historiquement parlant. Une



définition nouvelle de quotient partiel de matrices a permis de définir des fractions continues
matricielles. Ces définitions sont canoniques dans la mesure ou elles permettent d’associer
la théorie des fractions continues aux théories d’orthogonalité matricielle et d’approximation
précédentes [68]. Les fractions matricielles ont permis d’aborder d’autres problemes : fonc-
tion résolvante et fonction de Weyl d’un opérateur représenté par une une matrice bi—infinie
bande. Cette étude est complete dans le cas particulier ou la bande est creuse avec une seule
surdiagonale, et permet de considérer des fonctions de Stieltjes vectorielles [69]. On a pu ainsi
caractériser les fractions continues de Stieltjes vectorielles et matricielles [70].

Calcul formel : B. Beckermann
B. Beckermann

Ces dernieres années, de nombreux chercheurs en calcul formel ont utilisé des éléments
d’analyse numérique dans le domaine du calcul “semi-numérique” pour étudier la sensibilité
des outils classiques en calcul formel par rapport aux perturbations des données. En col-
laboration avec l'université de Waterloo (Canada), on a proposé une méthode efficace et
numériquement stable du type “look—ahead” pour tester si deux polynomes “numériques”
sont premiers entre eux [6, 8.

L’efficacité d’une méthode en calcul formel est souvent liée a la vitesse d’augmentation
du nombre de chiffres des quantités intermédiaires. Pour la résolution efficace de certains
systémes linéaires structurés a coefficients dans un anneau abstrait (rencontrés par exemple
dans I’approximation rationnelle scalaire, vectorielle ou matricielle) on a développé des algo-
rithmes dits “sans fractions” [3, 13, 14]. Une généralisation de ces méthodes permet le calcul
sans fractions d’une forme normale d’une matrice polynomiale [10].

Méthodes d’accélération de la convergence : (. Brezinski, B. Germain—Bonne, A.
Matos

C. Brezinski

De nombreuses méthodes itératives produisent des suites de vecteurs. Lorsque la convergence
est lente, il est possible de transformer la suite en une autre suite de vecteurs qui converge, sous
certaines hypotheses, plus vite. Une méthodologie générale pour de telles transformations a
été donnée dans [32]. Des méthodes particulieres sont introduites dans [49] et appliquées a
I’accélération des méthodes itératives pour les systemes linéaires.

Les articles [43, 44] ont été écrits & la demande pour une encyclopédie. Ce sont de petites
introductions au procédé A? d’Aitken et aux algorithmes d’extrapolation.

La liaison entre estimation de ’erreur et méthode d’accélération de la convergence est exposée
dans [37].

Les équations aux différences jouent un réle central dans les méthodes d’accélération de la
convergence. Cette connexion est exposée dans [46].

B. Germain—Bonne

B. Germain—Bonne a dirigé la These d’Etat de M.N. Senhadji & 'Université d’Oran sur le
conditionnement des méthodes quasi-linéaires d’accélération de la convergence.



A. Matos

Basé sur cette nouvelle approche des méthodes d’extrapolation, on a étudié dans [61] le noyau

et les propriétés d’accélération de suites de transformations de la forme T,, = L(S,,/D,,)/L(1/D,),
ou (Sy,) est la suite dont on veut calculer la limite, (D,) est une estimation de l'erreur et

L est un opérateur aux différences. Des résultats ont été obtenus pour différentes classes
d’opérateurs L en utilisant la théorie des opérateurs linéaires. On a donné une méthode
qui permet, a partir du développement asymptotique de l’erreur d’une classe de suites, de
construire un opérateur tel que la transformation correspondante accélere cette classe.

Méthodes numériques en controle linéaire : C. Brezinsk:
C. Brezinski

En controle linéaire, on a besoin, pour les systemes a une seule entrée et une seule sortie,
de représenter la fonction de transfert par une fraction rationnelle de degré moindre. Pour
cela, on utilise les approximants de Padé qui, pour une raison de stabilité numérique, sont
calculés en utilisant leur connexion avec la méthode de tridiagonalisation de Lanczos. Le
méme probleme se pose pour les systemes a plusieurs entrées et plusieurs sorties. Cette
question a été étudiée dans un travail soumis.

Dans le cadre d’un nouveau cours de DEA, un livre sur les aspects numériques du controle
linéaire est en cours de rédaction.

Parallélisation d’algorithmes : C. Calgaro, N. Revol
C. Calgaro

L’utilisation de la méthode de décomposition de domaine augmente le potentiel de par-
allélisme du calcul en éléments finis. L’article [56] considére une méthode de type Schur
duale, afin de ramener le probléme de Stokes a un probléme de point-selle qui sera résolu sur
I'interface des sous-domaines grace a la détermination d’un multiplicateur de Lagrange. Un
préconditionnement du probleme dual est aussi considéré.

N. Revol

L’étude de la parallélisation des algorithmes de type Branch and Bound a été menée au
LIFL (Laboratoire d'Informatique Fondamentale de Lille) et a conduit a la conception et au
développement du support d’exécution parallele PM2. Une collaboration a permis d’une part
de paralléliser ’algorithme d’optimisation globale de Hansen, qui releve de la catégorie Branch
and Bound, et d’autre part d’étendre PM? pour lui permettre de gérer des architectures
paralleles hétérogenes (typiquement des grappes de PCs avec réseau rapide reliées entre elles
par un réseau lent de type Internet) : les divers aspects de ce travail sont présentés dans
[64] et [63]. De plus, un cours sur la parallélisation des algorithmes Branch and Bound a été
donné lors d’une école de troisieme cycle au Maroc.

Polynoémes orthogonaux : B. Beckermann, S. Belmehdi, C. Brezinski, M.D. Benchiboun

B. Beckermann



Une manipulation numériquement stable des polynomes orthogonaux est possible a partir
des coefficients de la récurrence a trois termes associée. Souvent, ces coefficients peuvent étre
obtenus avec une grande précision par l’algorithme des moments modifiés, en utilisant un
autre systéeme connu de polyndmes orthogonaux. Dans ce contexte, le conditionnement de
certaines applications non—linéaires sous-jacentes a été étudié [7]. L’étude d’une généralisation
vectorielle est en cours [76].

Dans des domaines d’applications comme la théorie du codage ou les systemes dynamiques
de Toda, on rencontre des polynémes orthogonaux par rapport a une orthogonalité discrete.
L’asymptotique de ces polynomes orthogonaux discrets a été discutée et une conjecture de
Rakhmanov résolue [15].

S. Belmehdi

Une suite {P"}nZO orthogonale par rapport a la forme £ est semi—classique de classe s si et
seulement si £ vérifie une équation fonctionnelle dans le dual topologique de ’ensemble des
polynomes a coefficients complexes (ou encore si la fonction poids -lorsqu’elle existe- vérifie
une équation différentielle linéaire du premier ordre, homogene a coefficients polynémiaux),
s est un parametre lié a I’équation fonctionnelle.

Une étude exhaustive de la classe s = 1 a été faite, il se trouve que les polynomes orthogonaux
par rapport a ces formes jouent un role important en mécanique quantique, en cinétique, en
statistique, etc...

A partir de ’équation fonctionnelle vérifiée par une forme linéaire semi—classique, nous avons
mis sur pied un algorithme qui détermine les coefficients de la relation de récurrence a trois
termes vérifiée par les polynomes orthogonaux associés a cette forme [21].

Karlin et Mc Gregor ont montré les liens entre les processus de naissance et de déces et
les polynémes orthogonaux. Dans ce cadre, les polynomes associés tiennent un role central
(solution de I’équation de Chapman-Kolmogorov). Les polynémes associés appartiennent a
une famille beaucoup plus large, qu'on appelle les polynémes de Laguerre-Hahn, en d’autres
termes, si £ est la forme par rapport a laquelle {P,}, ., est orthogonale, et S la fonction de
Stieltjes formelle associée & L. {P,}, ., est de Laguerre-Hahn si et seulement si S vérifie une
équation différentielle de Ricatti.

Ici, au départ a I'aide de Reduce, puis de Mathematica et ensuite analytiquement nous avons
établi les équations différentielles du quatrieme ordre vérifiées par les polynomes associés.
D’autres auteurs ont eu énormément de difficultés a obtenir ces résultats (cf. R. Askey, J.
Wimp, M. Ismail, J. Letessier, G. Valent....) [21].

Récemment nous avons établi une version algébrique de la formule de Rodrigues, pour les
classiques sans faire appel a aucune représentation des forme linéaires qui leurs sont associées;
la notion clef est I'opérateur adjoint de ’opérateur dérivation.

Nous avons obtenu des résultats importants sur la localisation des racines des polynémes
orthogonaux classiques (définis positifs ou pas) sans faire référence & des théoremes de type
Klein ou Hurwitz.

Nous avons mis en évidence des suites de polynomes orthogonales par rapport a des formes
de type Sobolev.
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Une nouvelle caractérisation des polynomes orthogonaux semi—classiques nous a permis de
tirer des informations sur la multiplicité des zéros de ces polynomes [21].

Certains problemes de physique exigent 1’évaluation des intégrales contenant le produit de
trois polynomes (voire plus); pour résoudre cette question, nous avons développé le produit
des polynomes selon une des suites. Les coefficients qui interviennent dans ce développement
sont appelés coefficients de linéarisation, ces coefficients vérifient des équations aux différences
partielles ou des relations de récurrence de type fini. Ces équations ont été traitées a ’aide
de Mathematica et Maple [20].

Un probleme lié au précedent est d’exprimer une suite de polynoémes orthogonaux en fonction
d’une autre; les coefficients de ce développement sont appelés coefficients de connexion, ici
aussi nous obtenons des équations aux différences partielles,qui ont été étudiées a 'aide de
Mathematica et nous avons donné des conditions sur leur positivité (la positivité des coef-
ficients de connexion a été une clef importante dans la démonstration de la conjecture de
Bieberbach par Louis de Branges) [19].

M.D. Benchiboun

Dans le cadre d’une theése d’habilitation avec S. Belmehdi, nous travaillons sur les polynémes
orthogonaux matriciels. Nous avons d’abord commencé par définir ces polynomes et par
donner un certain nombre de propriétés qui sont évidemment utilisées par la suite. Des
généralisations de résultats fondamentaux des cas scalaires et vectoriels ont été établies
(comme par exemple la relation de récurrence a trois termes ou I’orthogonalité des polynémes
dérivés). Nous continuons bien sur & travailler sur ces polyndmes et plus particulierement sur
leurs applications. Ces travaux sont en phase de rédaction et seront prochainement soumis
pour publication.

C. Brezinskz

Dans [22], on donne des propriétés des racines de diverses familles de polynémes biorthogo-
naux.

Des polynémes orthogonaux au sens des moindres carrés sont décrits dans [47].

Systemes d’équations linéaires et non linéaires : B. Beckermann, C. Brezinski, J.P.
Chehab, J. van Iseghem

B. Beckermann

Les matrices possédant une certaine structure — comme par exemple les matrices de Van-
dermonde avec des abscisses réelles, les matrices de Hankel définies positives et les matrices
de Krylov construites a partir d’'une matrice symétrique — sont considérées comme étant
toujours tres mal conditionnées, méme si elles ont une taille modeste. Confirmant cette
observation, des bornes inférieures pour le conditionnement des éléments de ces classes parti-
culiéres de matrices ont été proposées dans [16], bornes qui sont asymptotiquement atteintes.

Dans 'approximation polynomiale au sens des moindres carrés on rencontre la nécessité de
mesurer ’erreur des approximants liée a une incertitude sur les données. Pour atteindre ce
but, on a mené une étude sur le conditionnement des matrices de Vandermonde généralisées

11



avec une distribution donnée des abscisses (par exemple équidistantes) [11]. Dans ce but, on se
sert d’une généralisation récente de la théorie du potentiel dans le plan complexe en présence
d’un champ extérieur ol I’on ajoute encore une contrainte sur les mesures en considération.

Dans la résolution par le gradient conjugué des systemes d’équations linéaires provenant par
exemple d’une discrétisation d’'une équation aux dérivées partielle, on observe souvent une
convergence particulierement rapide dite “superlinéaire”. Une explication heuristique donnée
par de nombreux auteurs est la répartition non homogene du spectre. Dans une collaboration
en cours avec I’Université Catholique de Leuven (Belgique), on a pu vérifier théoriquement
cet argument et justifier analytiquement le comportement superlinéaire de convergence [18].
Comme outil essentiel on se sert de la théorie du potentiel logarithmique. Dans ce contexte,
on a également obtenu des résultats sur la convergence des valeurs de Ritz.

C. Brezinsk:

De nombreux travaux se rapportent aux méthodes numériques pour la résolution des systéemes
d’équations linéaires.

Les méthodes de projections ont été exposées dans [1, 24].

Dans les méthodes de projection basées sur la méthode de Lanczos, une division par zéro
ou par une quantité voisine de zéro peut se produire. C’est un probléeme algorithmique
important qui, s’il n’est pas traité, conduit soit a un arrét de la procédure soit a une instablité
numérique. Ces questions ont été résolues a 1’aide de la théorie des polynoémes orthogonaux
formels dans [72, 23, 26, 31, 39, 40] pour les divers algorithmes de Lanczos ainsi que pour le
CGS et le BICGSTAB. Une comparaison de diverses stratégies de traitement de ce probleme
est faite dans [80]. Dans [51], on compare I’approche matricielle de ces questions avec celle
utilisant les polynémes orthogonaux formels. La référence [53] est une synthese avec, en plus,
I’introduction du préconditionnement dans la théorie.

L’un des inconvénients de la méthode de Lanczos est qu’elle nécessite d’effectuer des pro-
duits avec la matrice transposée du systéeme. C’est pour éviter cet inconvénient que le CGS
et le BICGSTAB on été proposés. Cependant, les coefficients des relations de récurrence
de ces algorithmes sont les mémes et I’on peut donc programmer simultanément et a cott
supplémentaire tres faible plusieurs de ces algorithmes. Les articles [25, 28, 30] sont consacrés
a cette idée.

Des modifications de la méthode de Lanczos en vue de sa parallélisation sont abordées dans
[91]. Des techniques de redémarrage et de déflation de la méthode GMRES sont données
dans [92].

La théorie des méthodes de Vorobyev et de Lanczos par bloc pour la résolution des systémes
linéaires avec plusieurs seconds membres est exposée dans [52]. Des algorithmes de type
Lanczos sont donnés dans [94].

Diverses mises en ceuvre de la méthode de tridiagonalisation de Lanczos sont comparées dans
[50] du point de vue de leur stabilité numérique.

Lorsqu’un systeme d’équations linéaires est mal conditionné, les erreurs dues a I’arithmétique
de lordinateur polluent le résultat. Une technique consiste a le régulariser. Cependant, le
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choix du parametre de régularisation est un probleme délicat : s’il est trop petit, on ne gagne
rien en précision tandis que, s’il est trop grand, la solution exacte du systeme régularisé est
trop éloignée de la vraie solution. Des techniques d’extrapolation pour éviter ces inconvénients
sont proposées dans [33].

Des méthodes hybrides, qui combinent deux méthodes itératives pour en construire une
meilleure, sont décrites dans [27]. Elles ont été étendues aux systémes non linéaires dans
[29] et appliquées aux équations aux dérivées partielles.

Des estimations de la norme de I'erreur de la solution approchée d’un systeme linéaires sont
données dans [42], voir [35] pour un résumé. Elles sont valables pour toute norme et toute
méthode.

C. Brezinski, J.P. Chehab

Des méthodes de descente mettant en jeu des parametres différents selon les composantes sont
proposées dans [38]. Dans [34], elles ont été étendues aux systemes d’équations non linéaires
avec des applications aux équations aux dérivées partielles.

J. van Iseghem

Les méthodes de Lanczos pour la résolution des systémes linéaires sont en fait 1’utilisation
systématique des polynémes orthogonaux pour générer des approximations de la solution.
L’utilisation de 'orthogonalité vectorielle semble une alternative aux méthodes dites tronquées.
Utilisée en dimension variable, cela semble une alternative aux méthodes dites redémarrées
(article soumis).

Opérateurs aux différences et systemes dynamiques discrets : B. Beckermann, J.
van Iseghem

B. Beckermann

Les opérateurs aux différences non—symétriques sur I’ensemble des suites de carré sommable
ont de multiples applications. Néanmoins, leur théorie spectrale semble tres peu developpée.
Une caractérisation équivalente de ’ensemble résolvant d'un opérateur a trois diagonales
en fonction de 'asymptotique des polynomes orthogonaux formels associés a été proposée
dans [17]. Cette étude a été poursuivie dans [12] ou l'on discute quelques généralisations
du probleme classique des moments et celui de I'extension auto—adjointe d’un opérateur de
Jacobi.

J. van Iseghem

Les études précédentes (théorie des fractions continues vectorielles et matricielles, polynémes
orthogonaux vectoriels) ont permis de chercher la solution de certains systémes dynamiques
discrets définis par une paire de Lax A’ = LA — AL ou A apparait comme la matrice d’un
opérateur aux différences non symétrique défini sur {? . La méthode suivie est la méthode
spectrale inverse pour trouver la solution sous forme d’une fraction continue matricielle ou
vectorielle. Elle est ainsi constructive en fournissant une suite explicite d’approximations
rationnelles de la solution [69, 71]. Ces travaux ont été particulierement favorisés par les col-
laborations qui ont pu étre développées avec les Universités de Moscou et de Nizni Novgorod.
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e Analyse numérique des équations aux dérivées partielles et calcul scientifique
intensif : C. Calgaro, J.P. Chehab

C. Calgaro

La résolution des équations aux dérivées partielles non linéaires évolutives reste un probleme
tres difficile surtout lorsque la solution ne converge pas vers un état stationnaire. L’intégration
sur de tres longs intervalles de temps, ainsi que des discrétisations tres fines en espace, amene
a résoudre des problemes de tres grosse taille a chaque pas de temps.

Le premier enjeu consiste a trouver une notion de séparation des échelles dans le cadre des
éléments finis et des différences finies. Cette séparation est a la base des méthodes multi—
niveaux qui portent sur le traitement différent des diverses échelles de la solution. Une
nouvelle approche consistant a négliger les variations en temps des termes d’interaction entre
les grandes et les petites structures se trouve en [54]. L’algorithme proposé a une structure en
V—cycles et permet de ne pas résoudre le probleme de Burgers visqueux sur tous les niveaux
a chaque pas de temps. L’étude théorique et numérique a été ensuite étendue aux équations
évolutives de Navier—Stokes dans [55], en ajoutant une analyse locale des termes d’interactions
entre les diverses échelles.

J.P. Chehab

La résolution numérique d’équations aux dérivées partielles avec une grande précision, c’est—
a—dire comparable a celle des méthodes spectrales, peut étre réalisée en différences finies
a l’aide de schémas compacts (SC). Il est nécessaire de pouvoir résoudre efficacement les
systemes linéaires mettant en jeu les matrices produites par cette technique de discrétisation
(SC) (ces matrices sont pleines). Les SC peuvent étre vus comme des approximations quasi-
rationnelles d’opérateurs aux différences ce qui motive I'utilisation de préconditionneurs poly-
nomiaux. Dans certains cas on a démontré que le conditionnement infini des matrices ainsi
préconditionnées demeurait borné indépendamment de la taille du systéme considéré (Note
ANO 406).

D’autres travaux portant sur le préconditionnement, a ’aide notamment des préconditionneurs
hiérarchiques, ont été réalisés.

Les préconditionneurs hiérarchiques (PH) sont utilisés pour produire des structures d’ordre
de grandeurs différents en des points distincts d’'un maillage ou d’une grille, selon que 'on
discrétise le probleme en différences finies ou en éléments finis. Cette hiérarchie a priori des
blocs de composantes d’un vecteur représentant la solution discrete d’un probleme, motive la
conception de nouvelles méthodes numériques ou les blocs, associés aux niveaux de grille, de
la plus grossiere a la plus fine, sont traités différemment les uns des autres.

Cette approche a permis de développer des méthodes multiparametres pour la résolution de
problémes aux valeurs propres non-linéaires [34], en généralisant des méthodes de relaxations
non-linéaires de type Richardson [29].

Une des clés des méthodes multi-—niveaux réside dans les " qualités” de compression de données
des (PH). A cet effet deux direction ont été considérées :
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L’association aux PH des schémas compacts d’interpolation a permis d’améliorer les taux de
compression [57] et offre un outil pour la mise en ceuvre de méthodes de type multi—niveaux
en différences finies ; on augmente ici I’ordre du schéma d’interpolation utilisé d’une grille a
I’autre.

L’autre idée développée consiste a extraire localement le schéma d’interpolation de la discrétisation
de 'EDP considérée ; on s’appuie sur la décomposition de certains opérateurs aux différences
en opérateurs d’interpolation et en opérateur identité [58].

Certains membres du Laboratoire publient peu ou pas. Cependant leur role important ne
peut étre occulté et leur appartenance au Laboratoire ne peut étre remise en question. Ils ef-
fectuent en effet des taches d’animation de la recherche (F. van Iseghem), de direction de these
a l’étranger (B. Germain-Bonne), de conseils aupres de collegues et d’étudiants lillois en these et
en HDR (F. van Iseghem), de présidence de jurys (J. Denel), de recherche de stages et de conseils
aupres de partenaires industriels ainsi que de promotion des activités du Laboratoire (J. Beuneu, J.
Denel), de gestion des ordinateurs et des finances (B. Germain—Bonne), de projets d’enseignement
liés aux nouveaux médias (en particulier un site web d’analyse numérique écrit par J. Beuneu :
http://www.univ-lillel.fr/ eudil/jbeuneu/) et d’occupations administratives diverses. Ces travaux
sont loins d’étre négligeables et ne doivent, en aucun cas, étre sous estimés. Deux membres du
Laboratoire ANO appartiennent a I'IUT. Ils doivent assurer des taches administratives lourdes,
tant sur le plan régional que national. M.D. Benchiboun continue cependant des recherches en vue
de l'obtention d’une HDR et doit bientdt soumettre des articles a des journaux. F. Hocine n’a pu
consacrer beaucoup de temps a la recherche a cause de problemes familiaux graves. Cependant,
elle a collaboré avec une équipe de physiciens lorientais (Laboratoire de Polymeéres et Procédés
L2P) sur la simulation de la fusion et de la cristallisation de polymeéres chargés dans un calorimetre
puis avec le Laboratoire SABRES (Laboratoire de Statistique Appliqué de 'Université de Bretagne
Sud).
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UTILISATION DES CREDITS DES 4 ANNEES PRECEDENTES

Une fois déduits le BQR et le prélevement de I’'UFR pour son fonctionnement, il nous reste, pour

un an, les sommes suivantes
fonctionnement 119000 F

équipement 59000 F
Les dépenses de fonctionnement se répartissent en

abonnements aux journaux 55820 F
location photocopieuse, maintenance, photocopies externes 17480 F
téléphone, fax 6000 F
fournitures de bureau 12000 F
frais de calcul 8000 F
congres (frais d’inscription et de déplacement),

invitations de collegues pour jurys de these, missions 19700 F

Nous nous sommes équipés de PC et de stations SUN et actuellement nous constituons des
réserves en vue de 'acquisition d’une station plus puissante. Une imprimante laser, un scanner et
des terminaux ont également été achetés.

Les crédits suivants on été dépensés en investissements informatiques

1997 15980 F
1998 96134 F
1999 53887 F
2000 19038 F
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PUBLICATIONS

Le nom des auteurs appartenant au Laboratoire ANO sont en gras.
Les publications dans des actes de congres ou des livres collectifs ont toutes été
soumises a un comité de lecture. C’est pour cette raison qu’elles n’ont pas été mises a part.

Les articles publiés par les étudiants ayant effectué leur thése sous la direction d’un membre du
Laboratoire ont été regroupés a la fin car ces théses n’ont pas toutes été soutenues a I’'USTL.
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Université d’Oran, Algérie
Directeur de these : B. Germain—Bonne

5. M.D. Benchiboun
Polynomes orthogonaux matriciels,
Habilitation, Université des Sciences et Technologies de Lille
Directeur de thése : S. Belmehdi

INVITES

1997

M. Redivo Zaglia, Université de Padoue, Italie
. Bentbib, Université de Marrakech, Maroc

. Labahn, Université de Waterloo, Canada

. Benahmed, Université d’Oran, Algérie
Benazzouz, ENS Rabat, Maroc

. Rhanizar, ENS Rabat, Maroc

. Sadaka, ENS Rabat, Maroc

. Lembarki, Université de Marrakech, Maroc
Kzaz, Université de Marrakech, Maroc

S. El Hajji, Université de Rabat, Maroc

P. Fitzpatrick, Université de Cork, Irlande

A. Bentbib, Université de Marrakech, Maroc

S TEE WO

1998

L. Touijrat, ENS Rabat, Maroc

A. Benazzouz, ENS Rabat, Maroc

B. Rhanizar, ENS Rabat, Maroc

M. Sokolov, Russie

M.N. Senhadji, Université d’Oran, Algérie

M. Eiermann, Université de Freiberg, Allemagne
M. Redivo Zaglia, Université de Padoue, Italie

G. Labahn, Université de Waterloo, Canada

V. Kaliaguine, Université de Nizni Novgorod, Russie
A. Messaoudi, ENS Rabat, Maroc

A. Kononova, Université de Nizni Novgorod, Russie

31



A. Bentbib, Université de Marrakech, Maroc
J. Matos, Université de Porto, Portugal

1999

B. Benahmed, Université d’Oran, Algérie

B. Fischer, Université de Liibeck, Allemagne

M.N. Senhadji, Université d’Oran, Algérie

V. Kaliaguine, Université de Nizni Novgorod, Russie
V. Sorokin, Université de Moscou, Russie

J. Matos, Université de Porto, Portugal

A. Bentbib, Université de Marrakech, Maroc

L. Touijrat, ENS Rabat, Maroc

R. Sadaka, ENS Rabat, Maroc

B. Rhanizar, ENS Rabat, Maroc

2000

T. Csendes, Université de Szeged, Hongrie
V. Kaliaguine, Université de Nizni Novgorod, Russie
G. Labahn, Université de Waterloo, Canada

B. Costa, Université Fédérale de Rio de Janeiro, Brésil

COMMUNICATIONS INVITEES A DES CONGRES

1997

C. Brezinski

1. Numerical Linear Algebra and Scientific Computing, Oberwolfach, Allemagne, 13-19 avril

1997.

2. Second Séminaire sur les Techniques Nouvelles de Traitement des Matrices Creuses pour les

Problemes Industriels, Lille, 28-29 avril 1997.

3. Workshop on the NIST Digital Library of Mathematical Functions, 28-31 juillet 1997, Wash-

ington DC, USA.
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2. Analyse Linéaire Appliquée, Université de Bourgogne, Dijon, 31 mars—1ler avril 1999.
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2001

C. Brezinski

1. Third International Conference on Large—Scale Scientific Computations, Sozopol, Bulgarie,
6-10 juin 2001.
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CONTRATS ET ACCORDS DE COOPERATION

1. Action Intégrée Franco-Marocaine, USTL-Université Mohammed V de Rabat, 1996-1999 :
C. Brezinski, J. van Iseghem.

2. Contrat Européen, Projet INCO-DC DAPPI (Mons, Belgique - Lille, France - Oujda, Maroc) :
N. Revol.

3. Programme de Coopération Scientifique et Technique Franco—Portugais, USTL-Université de
Porto, 1997-2000 : C. Brezinski, A. Matos.

4. Réseau Formation Recherche Franco—Russe (Moscou, Nishnii Novgorod, Russie — Rouen,
Toulon, Lille, France), (Responsable A. Draux), 1997-2000 : B. Beckermann, C. Brezin-
ski, J. van Iseghem.

5. Réseau universitaire franco-germano-russe (Moscou, Nishnii Novgorod, Russie — Liibeck, Han-
nover, Allemagne — Rouen, Lille, France), 2000-2003 : B. Beckermann.

6. Programme Tournesol, Cooperation franco-flamande (Leuven, Belgique — Lille, France) : B.
Beckermann, E. Bourreau, C. Brezinski, A.C. Matos, J. van Iseghem. En attente
de réponse.

7. Projet “Approximation rationnelle”, Programme INTAS (Leuven, Belgique — Moscou, Nishnii
Novgorod, Russie — Madrid, Granada, Espagne — Coimbra, Portugal — Berlin, Allemagne —
Lille, France) : B. Beckermann, E. Bourreau, A.C. Matos, J. van Iseghem. En
attente de réponse.

Le Laboratoire a des coopérations internationales officiellement reconnues par un accord avec
les Universités de Saragosse (Espagne), Utrecht (Pays—Bas) et Wroclaw (Pologne).

De plus nous avons des contacts scientifiques réguliers avec de nombreux laboratoires étrangers
parmi lesquels il faut citer Berlin, Freiberg, Hanovre, Karlsruhe, Kiel, Liibeck, Munich, Regens-
burg (Allemagne), Bradford (Angleterre), Anvers, Bruxelles, Leuven, Namur (Belgique), Porto
Nueva (Bénin), Rio de Janeiro (Brésil), Waterloo (Canada), Almeria, Grenade, La Laguna, Madrid,
Seville (Espagne), Conakry (Guinée), Cagliari, Cosenza, Florence, Padoue (Italie), Marrakech, Ra-
bat (Maroc), Coimbra, Porto (Portugal), Ann Arbor, Kent, Minneapolis, Philadelphie, Purdue,
Stanford, Tampa (USA), Caracas (Vénézuela).
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INFORMATION ET DIFFUSION DE LA CULTURE
SCIENTIFIQUE

Rappelons qu’en 1994, un chapitre de 186 pages a été écrit par C. Brezinski et J. van Iseghem
pour le Handbook of Numerical Analysis, vol. III 3 la demande de ses éditeurs, P.G. Ciarlet et J.L.
Lions.

Sous la direction de L. Wuytack (Prof. Université d’Anvers, Belgique) et C. Brezinski, le Journal
of Computational and Applied Mathematics va publier, au cours de ’année 2000, un ensemble de
sept volumes intitulés Numerical Analysis in the 20th Century. Ces volumes rassemblent des articles
historiques et des articles de syntese qui couvrent tous les domaines. Les articles historiques, avec
un article historique général de C. Brezinski et L. Wuytack, seront regroupés dans un livre a paraitre
dans la série Studies in Computational Mathematics publiée par North—Holland.

Une version entierement nouvelle du célebre livre de M. Abramowitz et I.A. Stegun Handbook of
Mathematical Functions est actuellement en cours d’élaboration sous la direction du National In-
stitue of Standards and Technology avec le soutien du NSF et d’autres organismes d’état américains.
A Tissue de ce projet, un livre de 1000 pages sera publié et une version plus complete sera disponible
sur le web sous forme d’hypertexte. La rédaction du chapitre d’analyse numérique a été confiée a
W. Gautschi (Prof. Université de Purdue, USA et ETH Ziirich, Suisse) et C. Brezinski.

Le développement des méthodes d’accélération au vingtiéme siecle est décrit dans [48].

Une biographie de Stieltjes est parue [45] ol son travail sur les fractions continues est analysé.
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POLITIQUE SCIENTIFIQUE A VENIR

Tous les themes de recherche dont il a été question auparavant vont continuer a étre actifs.

Cependant, dans les années & venir, nous comptons développer prioritairement les grands axes
de recherche suivants

e Théorie de 'approximation et applications,
e Calcul formel et calcul scientifique,

e Analyse numérique des équations aux dérivées partielles et et calcul scientifique intensif.
Passons ces axes en revue de facon plus détaillée.

Théorie de ’approximation et applications

A partir des compétences actuelles du Laboratoire, le projet concernant I’approximation est tres
large et se développera selon trois directions principales

o Algebre linéaire
(en collaboration avec I’Université Catholique de Leuven, I’Université Médicale de Liibeck,
I’Université de Kiel et I’Université de Cosenza)

— Les méthodes de type Lanczos pour la résolution des systémes linéaires représentent un
vaste sujet, le défit étant de faire le lien avec les orthogonalités vectorielle et matricielle
tant du point de vue théorique que numérique et algorithmique.

— Dans de multiples domaines du calcul scientifique, comme par exemple la discrétisation
des équations aux dérivées partielles, on est amené a résoudre un grand systeme linéaire
Az = b, avec A ayant une forme particuliére (creuse, symétrique, définie positive). On
applique typiquement la méthode du gradient conjugué ou des méthodes comme MIN-
RES, GMRES, BiCGStab. Néanmoins, les résultats théoriques connus sur la convergence
sont basés sur le conditionnement (souvent élevé) de A et ne prédisent pas bien le com-
portement de convergence observé expérimentalement; ils sont de loin trop pessimistes.
Ce phénomene - connu sous le nom de convergence superlinéaire - peut étre expliqué par
la répartition non homogene du spectre de la matrice A. Jusqu’a présent, seulement des
arguments heuristiques étaient connus pour expliquer ce phénomene.

Récemment, nous avons donné de nouvelles formules analytiques décrivant le comporte-
ment asymptotique du taux de convergence de la méthode du gradient conjugué en fonc-
tion de la répartition ”asymptotique” du spectre (obtenue par exemple en variant un pas
de discrétisation). Ici un élément essentiel est I’étude des problemes d’équilibre en théorie
du potentiel logarithmique. Le transfert de notre expertise dans ce domaine et son appli-
cation en algebre linéaire numérique a déja donné suite a des résultats tres prometteurs
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(systemes de Toeplitz, différences finies pour les problemes d’EDP elliptiques du sec-
ond ordre). Néanmoins, de nombreuses questions importantes restent encore ouvertes,
comme par exemple

* influence des préconditionneurs utilisés en pratique (ICCG, préconditionneurs cir-
culants (avec Leuven), préconditionneurs polynomiaux (avec Liibeck))

* généralisations possibles aux systémes non symétriques (avec Leuven)

* applications au probleme de Navier-Lamé venant d’un probléme d’imagerie médicale
(avec Liibeck)

* applications aux systémes provenant d’une discrétisation par éléments finis (avec
Kiel).

e Polyndomes orthogonaux, approximation rationnelle et fractions continues
(en collaboration avec les Universités de Berlin, Coimbra, Freiberg, Granada, Leuven, Madrid,
Moscou, Nishnii Novgorod, Porto)

Ces themes sont parmi les domaines privilégiés de notre Laboratoire. Nous développerons
soit des questions théoriques soit des applications a d’autres domaines.

— Ces théories nous ont permis d’aborder le probléeme extrémement vaste des opérateurs
aux différences et des systémes dynamiques associés. Une collaboration Intas (Russie-
Belgique-Espagne-France) est en projet, qui reconnait notre expertise et nous permettra
de développer ces questions.

— Grace a ces diverses expertises, on s’attaquera a un certain nombre de problemes actuels
comme la caractérisation d’une fonction de Stieltjes vectorielle, la généralisation des
systemes de Toda, Bogoyavlensky, Korteweg de Vries, ’étude de perturbations de ma-
trices de Toeplitz bande par exemple. Ces questions ont certaines connexions avec des
méthodes d’accélération de la convergence. Pour mener a bien ces nombreux projets,
nous sommes d’ailleurs engagés dans plusieurs collaborations internationales.

— Un autre aspect intéressant dans I’étude des opérateurs aux différences est la possibilité
d’obtenir des résultats de convergence pour les approximants rationnels ainsi que le
comportement asymptotique des polyndémes orthogonaux formels sous—jacents. Cette
étude a été déja entamée avec succes dans le cas scalaire, et une généralisation pour les
approximants vectoriels et matriciels nous semble prometteuse.

— L’étude de la convergence et des propriétés d’accélération des approximants de Padé—
Legendre doit etre étendue a d’autres séries orthogonales. Le développement d’algorithmes
efficaces de calcul de suites de ces approximants est en cours. Des applications aux
méthodes spectrales pour la résolution d’équations aux dérivées partielles semblent par-
ticulierement intéréssantes.

e Aspects numériques du controle
Les problemes de controle interviennent dans de tres nombreux domaines appliqués.

Les techniques numériques utilisées en controle sont
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— Approximation

* Polynomes orthogonaux formels

x Approximation de Padé

x Inversion de la transformée de Laplace
— Algebre numérique linéaire

*x Procédé de tridiagonalisation de Lanczos
Méthodes de projection pour les systemes linéaires
Estimation de I’erreur
Régularisation des systemes mal conditionnés
Equations de Sylvester et de Riccati

* ¥ ¥ %

Il nous a semblé important d’utiliser notre expertise dans ces domaines pour développer des
techniques spécifiques utilisables en controle.

Un premier travail dans ce sens a déja été réalisé et, depuis la rentrée 2000, I’'un des cours du
DEA de Mathématiques Appliquées traite du controle linéaire et de ses aspects numériques.

Nous pensons ainsi établir une collaboration avec des écoles d’ingénieurs (en particulier avec
L’Ecole Centrale de Lille) et nous rapprocher de partenaires industriels. Cela nous permettra
d’obtenir des contrats, des stages et d’offrir des débouchés industriels aux étudiants du DEA
de Mathématiques Appliquées.

Calcul formel et calcul scientifique

Le Laboratoire souhaite poursuivre ses activités au niveau du calcul formel et de la fiabilité des
calculs numériques.

e Calcul formel

(en collaboration avec 'LIFL et PAGAT a Lille, I’Université de Waterloo et le projet INRIA
Arénaire, LIP, Ecole Normale Supérieure de Lyon)

Les Laboratoires LIFL, AGAT et ANO a 'USTL souhaitent regrouper leurs activités au
niveau du calcul formel. Cette plus grande visibilité a I’extérieur permettra une coordination
de la recherche dans plusieurs domaines (citons par exemple le probléme challenge des bases
de Groebner pour les données numériques), et d’initier d’autres activités comme 1’accueil du
projet MEDICIS a Lille.

Au sein du Laboratoire, on collabore depuis plus de sept ans avec 1’équipe de recherche en
calcul formel de Waterloo (site de création du logiciel MAPLE). Cette collaboration sera
renforcée dans les domaines suivants

— Les systemes de calcul formel comme MAPLE serviront de plus en plus comme interface
entre calcul symbolique et calcul numérique. Par conséquent il est nécessaire d’étudier
la sensibilité des outils classiques en calcul formel par rapport aux perturbations des
données. Nos études dans ce domaine de calcul “semi-numeérique” doivent étre pour-
suivies.
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— Une téache fondamentale en calcul formel est de trouver une forme normale (par exemple,
d’Hermite ou de Popov) d’une matrice polynomiale. A titre d’exemple, mentionnons le
calcul du pged matriciel, avec des applications en théorie des systéemes. Dans ce domaine,
le développement de méthodes sans fractions reste encore un probléme largement ouvert
a ce jour . Dans un projet de collaboration avec Waterloo et Lyon, nous cherchons a
adapter notre méthode FFFG au calcul des formes normales d’une matrice polynomiale
a coefficients dans un anneau abstrait.

e Calcul scientifique

(en collaboration avec I’Université de Szeged, Hongrie et le projet INRIA Arénaire, LIP, Ecole
Normale Supérieure de Lyon)

Une approche possible pour garantir des bornes sur les résultats des calculs consiste a utiliser
I’arithmétique par intervalles. Un premier travail consistera a intégrer ’arithmétique multi-
précision dans cette arithmétique afin d’affiner la précision obtenue sur les résultats. Il im-
portera ensuite de valider cette approche sur un type d’application déja étudié, a savoir le
probléeme de 'optimisation globale d’une fonction continue (problemes de Fekete et du circle
packing). Enfin, la parallélisation des problemes irréguliers, pour lesquels une bonne distribu-
tion des calculs ne peut étre construite a priori — et de cette application en particulier — doit
étre poursuivie dans la direction de la programmation multi-threadée et de son extension aux
architectures hétérogenes (metagrid).

Analyse numérique des équations aux dérivées partielles et calcul scientifique intensif

Une approche récente pour la résolution d’équations aux dérivées partielles issues de la physique
ou de la mécanique consiste a produire une séparation de la solution en structures d’ordre de
grandeurs différents. Ces structures ne sont pas présentes de maniere naturelle lorsque la discré-
tisation en espace est réalisée par différences finies ou par éléments finis.

e Méthodes multi—niveauz
(en collaboration avec I’Université d’Orsay et la Faculté des Sciences de Monastir — Tunisie).

La séparation en structures de la solution (issue d’une discrétisation par éléments finis ou par
ondelettes) sera prise en compte pour continuer le développement des méthodes multi-niveaux
dans le cadre des équations aux dérivées partielles non linéaires évolutives (Navier—Stokes)
lorsque la solution ne converge pas vers un état stationnaire.

La résolution d’équations différement approchées selon le niveau, la localisation du traitement
par décomposition de domaine appliquée a des problemes couplés ou dans des domaines
complexes, I'équilibrage des taches dans la parallélisation de codes ainsi que ’extension de
ces méthodes aux problemes en dimension trois d’espace seront parmi les themes a développer.

e M¢éthodes adaptatives et algébre linéaire
(en collaboration avec I’Université de Padoue — Italie).

Les idées a la base des méthodes de décomposition de domaine et des méthodes multigrilles
seront appliquées au probléeme de mise a jour de la solution. Ce type de problémes se présente
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dans la méthode d’éléments finis, apres une étape d’adaptation de maillage imposée par des
estimations d’erreur de la solution. Les applications envisagées sont 1’étude de la pollution
dans la lagune de Venise et une classe de problemes d’optimisation.

Méthodes incrémentales
(en collaboration avec I’Université Fédérale de Rio de Janeiro — Brésil).

Les méthodes incrémentales consistent a traiter numériquement de maniere différente les blocs
de composantes de la solution approchée associés aux grandes et aux petites structures. On
utilise alors les préconditionneurs hiérarchiques comme outils de compression de données pour
décomposer localement une méme entité en diverses structures.

Plus largement, cette approche permet d’aborder les méthodes itératives en exploitant une
décomposition a priori de la solution. Il s’en suit une généralisation de la notion de stabilité
(qui n’est plus ”nivelée par le bas”) via une approche plus large de la relaxation et donc de
nombreux procédures itératives. A partir de la construction de schémas explicites simples
d’intégration en temps, on cherchera a montrer que pour certains choix de parametres, les
processus obtenus sont plus stables que ceux classiques, pour une précision comparable. Les
tests porteront sur des calculs de solutions stationnaires de problémes classiques (Burgers,
Cavité 2D). Différents type d’inconnues incrémentales seront testés.

Apres avoir interprété les nouveaux schémas d’un point de vue dynamique, on cherchera aussi
a développer des méthodes adaptatives. La parallélisation de gros codes (plus d’un million
d’inconnues) sera recherchée.

Techniques de préconditionnement multiprécision
(en collaboration avec les Universités d’Orsay et d’Amiens).

La résolution numérique d’EDP discrétisées avec une grande précision (comparable a celle du
spectral) met parfois en jeu des matrices pleines et généralement mal conditionnées.

On se propose d’étudier le préconditionnement du probleme discrétisé avec précision donnée
par la solution numérique du méme probleme mais discrétisé avec une précision moindre ce qui
en rend la résolution généralement plus aisée; on peut utiliser dans certains cas des solveurs
rapides.

Ce projet porte sur le cas de la discrétisation par éléments finis; il s’appuit sur des résultats
déja obtenus en différences finies, pour lesquels la technique d’approche est radicalement
différente et vise dans un premier temps la résolution de problémes tests 2D (Poisson et
Stokes) et 3D (Poisson).
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CONCLUSIONS

e Besoins en postes

L’Université des Sciences et Technologies de Lille, en collaboration avec I’Université du Lit-
toral et 'Université de Valenciennes, propose un DEA de Mathématiques Appliquées depuis
la rentrée 2000. Ce DEA est congu pour former a la recherche — universitaire et industrielle
— en mathématiques appliquées les étudiants venant des maitrises de mathématiques et des
écoles d’ingénieurs. Dans la conception du plan d’études, I'une de nos préoccupations princi-
pales a été de renforcer 'interaction avec les écoles d’ingénieurs et les autres DEA de I’Ecole
Doctorale “Sciences Pour I'Ingénieur”, par exemple celui d’Informatique, celui de Mécanique
ou celui de Mathématiques Pures, tout en assurant la formation la plus complete possible en
mathématiques appliquées.

Le Laboratoire a participé activement a la conception de ce nouveau DEA; ’'un de ses membres
(B. Beckermann) est en d’ailleurs responsable. Ce DEA de Mathématiques Appliquées nous
permettra d’assurer une bonne formation des futurs chercheurs en analyse numérique.

D’un autre coté, le Laboratoire ANO s’est, depuis quelques années, ouvert a I’analyse numérique
des équations aux dérivées partielles et au calcul scientifique intensif, domaines extrémement
importants des mathématiques appliquées. Cette ouverture s’est manifestée par le recrute-
ment de deux Maitres de Conférences (J.P. Chehab et C. Calgaro).

Il est maintenant indispensable que le Laboratoire ANO puisse recruter un Professeur dans
ce domaine.

Ce recrutement se justifie pleinement par

— les besoins d’enseignement en analyse numérique qui dépassent largement les possiblités
du Laboratoire ANO. D’autre part, il n’y a, a ’'USTL, aucun professeur spécialiste en
analyse numérique des équations aux dérivées partielles pour assurer les cours corre-
spondants de maitrise et de DEA,

— l'encadrement des deux Maitres de Conférences en cours d’Habilitation qui doivent
actuellement travailler seuls,

— le besoin, avec le nouveau DEA de Mathématiques Appliquées, de pouvoir encadrer, a
I’'USTL, des theses sur les équations aux dérivées partielles. Actuellement cela n’est pas
possible et les étudiants qui désirent faire une these dans ce domaine doivent s’inscrire
a I’Université de Valenciennes ou a celle du Littoral. C’est une situation préjudiciable a
I’USTL.

Pour répondre completement aux besoins de l’enseignement d’analyse numérique et aug-
menter le potentiel de recherche du Laboratoire ANQO, il serait extrémement souhaitable
d’obtenir aussi un poste supplémentaire de Maitre de Conférences.
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e Besoins financiers

Equipements

Par sa nature méme, I’analyse numérique doit s’appuyer sur des moyens informatiques impor-
tants. Actuellement, le Laboratoire dispose de trois serveurs SUN (partiellement obsoletes)
Sparcl0, Ultra 1/144 et Ultra 10, ainsi que d’un certain nombre de Terminaux, PC et Mac-
intosh qui permettent la gestion ainsi qu’une réalisation des projets de calcul scientifique a
petite échelle. Pour les projets a trés grande échelle, 'USTL vient d’acquérir un calculateur
parallele puissant (IBM), et quatre membres du Laboratoire ont suivi des stages de formation
pour se servir de cet ordinateur dans leur recherche. Néanmoins, il manque cruellement un
serveur puissant au sein du Laboratoire pour les travaux de recherche de taille moyenne, ainsi
que pour répondre aux besoins de sauvegarde, de disque dur et des services d’internet.

Les crédits annuels alloués au Laboratoire ANO ne permettent que trés difficilement (accu-
mulation de tous les crédits sur 5-6 ans) 'achat d’une telle machine avec ses péripheriques.
Pour assurer un environnement de travail nécessaire pour une recherche de pointe au sein du
Laboratoire, le budget matériel informatique devrait évoluer d’une maniére conséquente.

Dans ce contexte, il convient d’ajouter que les moyens alloués pour I'achat et la location
des logiciels de calcul scientifique (Matlab, Maple, mailleur en 3D, outils de visualisation
graphique) sont largement insuffisants, vu aussi ’augmentation du prix de ces produits. De
plus, le recrutement d’un ingénieur systeme au Laboratoire ANO nous semble indispens-
able pour la gestion du parc informatique (site internet inclus) et pour le développement de
logiciels, taches actuellement effectuées par des enseignants—chercheurs du Laboratoire.

Fonctionnement

En ce qui concerne le fonctionnement, la somme allouée ne permet que tres peu de déplacements
a des congres internationaux (les frais d’inscription étant souvent de 'ordre de 1500 F par
congres). C’est une situation extrémement préjudiciable a la dissémination des résultats
obtenus dans le Laboratoire, a des contacts scientifiques fructueux et au développement nor-
mal d’une carriere de chercheur de haut niveau.

Afin de pouvoir continuer a tenir le rang international qui est le sien, a assurer
convenablement ses missions de recherche, de divulgation de la culture scientifique et
d’enseignement, le Laboratoire d’Analyse Numérique et d’Optimisation & un besoin
impératif

- de postes d’enseignants,

- de crédits de fonctionnement et d’équipement plus conséquents.
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